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Der Mittellandkanal (MLK) kreuzt bei Minden in Westfalen das rund 3 km breite Wesertal. 
An der Kreuzungsstelle liegt der Kanalwasserspiegel rund 13 m über dem Mittelwasser-
stand der Weser und rund 10 m über dem umgebenden Gelände. Der Auf- bzw. Abstieg für 
die Schifffahrt wird derzeit über die zwischen 1911 und 1914 erbaute Schachtschleuse be-
werkstelligt. Im Zuge der Anpassung der Mittelweser an größere Schiffseinheiten wird das 
Wasserstraßenkreuz Minden ausgebaut und die Schachtschleuse durch einen Neubau 
ersetzt. Der Neubau wird östlich der bestehenden Schachtschleuse als Sparbeckenschleu-
se errichtet. Der Achsabstand von 52 m zwischen dem alten und dem neuen Bauwerk wur-
de unter fahrdynamischen Aspekten mit dem Ziel möglichst optimaler Ein- und Ausfahrbe-
dingungen für die Schifffahrt festgelegt. Planungseckdaten für die neue Schleuse sind die 
nutzbare Kammerlänge mit 139 m, die Kammerbreite mit 12,5 m und die Einfahrttiefe mit 
4 m Drempeltiefe. Der Bauherr, das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in 
Hannover, beauftragte die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe mit der Erstel-
lung des Geotechnischen Berichtes, des hydrogeologischen und des geohydraulischen 
Gutachtens sowie mit der baubegleitenden Beratung. Die Bauausführung wurde im Jahr 
2010 an die Johann Bunte Bauunternehmung GmbH & Co. KG vergeben. Bild 1 gibt einen 
Überblick über die örtlichen Gegebenheiten mit der bestehenden Schachtschleuse, dem für 
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den quartären Schichten folgen tertiäre Tonsteine, deren Schichtmächtigkeit bis zur End-
teufe der Baugrundaufschlüsse reicht. Der Tonstein gehört zu den veränderlich festen Ge-
steinen und besitzt ein ausgeprägtes orthogonales Trennflächensystem. Dieses besteht 
aus der flach einfallenden Schichtung und steilen Kluftflächen mit Neigungen zwischen 45° 
und 90°. Die Gesteinsfestigkeit wurde aus den einaxialen Druckversuchen im Labor ermit-
telt. Die einaxiale Druckfestigkeit beträgt im Mittel in vertikaler Orientierung 7,7 MN/m² und 
in horizontaler Richtung 9,2 MN/m². Die Elastizitätsmoduln für den Fels wurden mithilfe von 
Bohrlochaufweitungsversuchen bestimmt. Die Festigkeitsparameter für das Gestein, den 
Fels und die Trennflächen wurden anhand von Scherversuchen in situ und im Labor festge-
legt.  
 
Das Grundwasser strömt großräumig von Westen zur Weser, die den regionalen Hauptvor-
fluter darstellt. Die Durchlässigkeit der quartären Sedimente wurde auf der Grundlage von 
Laborversuchen in der Größenordnung von k = 10-3 m/s ermittelt. Pumpversuche sowie 
hydraulische Pulse-Tests [5, 6] im Tonstein ergaben Gebirgsdurchlässigkeiten im Bereich 
von k = 10-5 m/s, die auf den hohen Durchtrennungsgrad der Schicht- und Kluftflächen im 
Tonstein zurückzuführen sind.  
 
3.  Baugrube 
 
Der Entwurf der Baugrube für die neue Schleuse erfolgte auf Grundlage einer Machbar-
keitsstudie, in der verschiedene Konzepte hinsichtlich ihrer Kosten und der Sicherheit der 
Ausführung bewertet wurden. Vorberechnungen ergaben, dass eine Rückverankerung ei-
ner dichten Verbauwand auf der Westseite der Baugrube aufgrund des hohen Grundwas-
serstands und der hier maximal zugelassenen Gebrauchskraft für die Anker von 1000 kN 
im Tonstein nicht zu realisieren war. Um eine damit erforderliche Aussteifung der Baugrube 
zu vermeiden und eine geböschte Baugrube auf der Ostseite realisieren zu können, musste 
der Grundwasserzufluss zur Baugrube beschränkt und der Grundwasserdruck auf den 
Baugrubenverbau reduziert werden. Dazu war es notwendig, sowohl den Grundwasserfluss 
zur Baugrube in den gut durchlässigen quartären Schichten als auch im klüftigen Fels zu 
beschränken. Insbesondere waren auch mögliche Hochwässer der Weser zu berücksichti-
gen. Durch die im Tonstein liegende Flusssohle der Weser, besteht ein direkter hydrauli-
scher Kontakt, der bei Wasserspiegelschwankungen in der Weser auch zu raschen Ände-
rungen des Porenwasserdrucks im gesättigten Tonstein führt.  
 
Der Grundwasserzufluss aus den quartären Schichten wurde durch eine bis in den Ton-
stein reichende Baugrubenumschließung unterbunden. Als Dichtelemente dienen die eben-
falls im Tonstein gegründete Schachtschleuse auf der Westseite, die Spundwände der 
Fangedämme für die zukünftige Mole, die Spundwände der Schutzbauwerke im Oberen 
und Unteren Vorhafen, die (neue) Uferspundwand des Bauhafens auf der Ostseite sowie 
eine temporäre Spundwand für den Lückenschluss zwischen Bauhafen und oberem 
Schutzbauwerk (Bild 2). Zur Reduzierung des Grundwasserdrucks auf die Bohrpfahlwand 
im Fels wurde eine Grundwasserabsenkanlage hinter der Bohrpfahlwand erstellt. Dadurch 
konnte auf der Westseite der Baugrube ein verformungsarmer Verbau durch eine 4-fach 
rückverankerte, überschnittene Bohrpfahlwand und auf der Ostseite eine geböschte Bau-
grube hergestellt werden. Lediglich im Bereich des Schleusenoberhauptes, in dem ein Ab-
trag der Kräfte durch Anker aufgrund der Fangedammspundwände im oberen Abschnitt der 
Baugrube nicht möglich war, erfolgte der Verbau durch eine beidseitig angeordnete Bohr-
pfahlwand in Kombination mit einer zweifachen Aussteifung in den oberen und Rückveran-
kerungen in den unteren Lagen.  
 
Die Baugrubenböschungen auf der Ostseite weisen im Fels eine maximale Neigung von 
70° gegen die Horizontale auf. Die darüber liegenden quartären Bodenschichten wurden 
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flacher mit einer Neigung von 1:1,5 bis 1:2 geböscht. Die Entwässerung der Böschungen 
im Fels erfolgt über Entspannungsbohrungen, die in zwei Lagen und in einem Abstand von 
2 m hergestellt wurden.  
 
 




Prinzipiell bestehen zwei Möglichkeiten, den Grundwasserdruck hinter der Bohrpfahlwand 
zu reduzieren. Entweder aktiv durch Grundwasserabsenkung mit einer Brunnenanlage hin-
ter der Bohrpfahlwand oder passiv durch Grundwasserabsenkung infolge Ableitung des 
Grundwassers in die Baugrube unter Ausnutzung des Potentialunterschieds vor und hinter 
der Bohrpfahlwand. Hierfür ist eine Durchleitung des anströmenden Grundwassers durch 
die Bohrpfahlwand erforderlich. Der Passivbetrieb weist einen erheblichen Sicherheitsvor-
teil gegenüber dem Aktivbetrieb auf, da sich keine unzulässigen Grundwasserdrücke infol-
ge eines Ausfalls der Pumpen hinter der Bohrpfahlwand einstellen können. Hieraus erge-
ben sich Vorteile, da der beim Aktivbetrieb erforderliche, erhöhte Aufwand zur Sicherstel-
lung der erforderlichen Grundwasserabsenkung (z. B. redundantes Pumpsystem, ständige 
Überwachung der Grundwasserstände) nicht benötigt wird. Aus baubetrieblichen Gründen 
war jedoch eine passive Grundwasserabsenkung während des Aushubs mit Ableitung des 
Grundwassers durch die Bohrpfahlwand jeweils auf der Höhe der aktuellen Aushubtiefen 
nicht möglich. Infolgedessen wurde entschieden, bis zum Erreichen der Endaushubtiefe 
eine aktive Grundwasserabsenkung hinter der Bohrpfahlwand durchzuführen und danach 
auf eine passive Grundwasserabsenkung umzustellen. 
 
Zur Dimensionierung der Wasserhaltungsanlage im Aktiv- und im Passivbetrieb wurden 
numerische Strömungsberechnungen auf Grundlage von Grundwassermodellen mit unter-
schiedlicher räumlicher Ausdehnung und FE-Diskretisierung durchgeführt [8, 9]. Die 
Grundwasserabsenkungsanlage wurde so dimensioniert, dass die statisch zulässige 
Grundwasserdruckverteilung mit ausreichender Sicherheit nicht überschritten wird [10]. 
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Dabei wurde sowohl im Aktiv- als auch im Passivbetrieb der Anlage ein erhöhter Grund-
wasserzufluss infolge eines 100-jährlichen Hochwassers in der Weser berücksichtigt. Im 
Aktivbetrieb wurde zusätzlich der Ausfall bzw. die Abschaltung einzelner Pumpen für die 
Auslegung der Brunnenabstände zugrunde gelegt. Unter Berücksichtigung dieser ungünsti-
gen Randbedingungen ergaben die Berechnungen einen maximalen Abstand der Brunnen 
von 8 m sowie eine Gesamtanzahl von 35 Brunnen. 
 
Die Herstellung der in einem horizontalen Abstand von 2 m in 4 Lagen erforderlichen Anker 
erfolgte fortschreitend mit dem Baugrubenaushub in den einzelnen Lagen während des 
Aktivbetriebs der Absenkbrunnen. Die dazu durchgeführten Strömungsberechnungen erga-
ben, dass bei den unmittelbar neben den Brunnen angeordneten Ankern durch die Grund-
wasserströmung die Gefahr eines Eintrags von Verpressmaterial in den Brunnen bestand. 
Dadurch konnte sowohl die Ankerherstellung als auch der Brunnenbetrieb beeinträchtigt 
werden. Deshalb wurden die Absenkbrunnen bei der Herstellung der unmittelbar angren-
zenden Anker jeweils für einen Tag bis zum Aushärten der Verpresskörper außer Betrieb 
genommen. 
 
Nach Erreichen der Endtiefe der Baugrube wurde die Grundwasserhaltung auf einen passi-
ven Betrieb umgestellt. Dazu wurden Schrägbohrungen von der Baugrubensohle durch die 
Bohrpfahlwand bis zu den hinter der Bohrpfahlwand angeordneten Absenkbrunnen ausge-
führt und mit einer Verrohrung versehen. Diese Entlastungsbohrungen wurden dabei bis in 
einen bei der Brunnenherstellung unterhalb des Brunnenrohres angeordneten Kiesfilter 
durchgeführt, so dass eine direkte hydraulische Verbindung zwischen dem Brunnen und 
dem Ablauf an der Baugrubensohle entstand. Unter Ausnutzung der Potentialdifferenz 
strömt das Grundwasser von den Brunnen über die Entlastungsbohrungen und Rohrleitun-
gen zu Pumpensümpfen in der Baugrubensohle und wird von dort mittels Pumpen der Vor-
flut zugeführt. Die Sicherheitsanforderungen für den Betrieb der Absenkanlage konnten 
nach Umstellung auf den passiven Betrieb deutlich reduziert werden, da die Gefahr einer 
statischen Überbeanspruchung der Bohrpfahlwand durch einen erhöhten Grundwasser-
druck infolge Pumpenausfall nicht mehr besteht. Ein Ausfall der in der Baugrube unterhalb 
der Schleusensohle installierten Pumpen würde lediglich zu einer Zuströmung des gefass-
ten Grundwassers in die Baugrube bzw. in den Grundlauf der Kammersohle nach deren 
Betonage führen. Bild 3 zeigt die mit Betonringen gesicherten Brunnenköpfe der hinter der 




Einen wesentlichen Bestandteil der Umschließung der Baugrube für die neue Weser-
schleuse bilden die beiden Kastenfangedämme im Oberen und Unteren Vorhafen (siehe 
Bild 2). Im Vergleich zum Fangedamm im Unteren Vorhafen ist das Gefahrenpotential für 
den Fangedamm im Oberen Vorhafen aufgrund des ca. 23 m über der Baugrubensohle 
anstehenden Wasserstandes und der Möglichkeit eines Leerlaufens der Kanalhaltung in die 
Baugrube infolge Schiffshavarie relativ groß. Der Fangedamm im Oberen Vorhafen besteht 
aus zwei Abschnitten. Der erste Abschnitt beginnt an der Schachtschleuse und endet an 
der Spitze der zukünftigen Mole zwischen den Einfahrten der Schachtschleuse und der 
Weserschleuse. Der zweite Abschnitt besteht aus einem Querschlag von der Molenspitze 
bis zur Uferwand und wird nach Erstellung der Weserschleuse vollständig zurückgebaut.   
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Bild 3: Brunnenanlage hinter der Bohrpfahlwand (Blick von Süden) 
 
Im ersten Abschnitt wird eine Anfahrung durch eine Leiteinrichtung verhindert. Im zweiten 
sind jedoch Anfahrungen unter Winkeln bis zu 90° (senkrecht zum Fangedamm) möglich. 
Dieser Fangedammabschnitt wurde mit einer zusätzlichen Vorschüttung versehen, um ei-
nen direkten Anprall auf den Fangedamm zu verhindern.  
 
Trotz der Schutzmaßnahmen kann jedoch im Falle einer Schiffshavarie eine Leckage in 
den wasserseitigen Fangedammspundwänden auftreten, wodurch eine Aufsättigung des 
Fangedamms bis auf Höhe des Wasserstands im Oberen Vorhafen nicht verhindert werden 
kann. Bei der Dimensionierung des Fangedamms wurde diese Beanspruchung als außer-
gewöhnliche Bemessungssituation (Lastfall 3) berücksichtigt.  
 
 
4. Messtechnische Überwachung  
 
Die messtechnische Überwachung während des Aushubs der Baugrube ist Teil des Quali-
tätssicherungsprogramms und dient der Minimierung von Risiken. Anhand der Messwerte 
lassen sich Abweichungen im Vergleich zu den prognostizierten Werten und den getroffe-
nen Annahmen feststellen. Eine Optimierung des Bauablaufs auf der Grundlage der Mess-
werte ist hier nicht vorgesehen. 
 
Das Messkonzept für die Überwachung der Herstellung der Baugrube umfasst bautechni-
sche, geotechnische und geohydraulische Messungen. Die geotechnischen und die ge-
ohydraulischen Messungen wurden – soweit möglich und sinnvoll – in Messquerschnitten 
konzentriert, so dass Messergebnisse zusammenhängend interpretiert werden und die 
Wechselwirkungen zwischen Bauwerk, Baugrundverhalten und Grundwasserpotential mög-
lichst schnell erkannt werden können. Um eine rechtzeitige Alarmierung im Falle unerwarte-
ter Messwerte sicherzustellen, wurde vor Beginn der Baumaßnahme eine Übersicht erstellt, 
in der für alle Sensoren ein rechnerischer Prognosewert, der (bautechnische) Grenzwert 
sowie ein dreistufiger Reaktionswert vorgegeben wurden. Bei Überschreitung werden au-
tomatische Alarmierungen per E-Mail und SMS an einen vorher festgelegten Adressaten-
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kreis versendet. Alle geohydraulischen, geotechnischen und bautechnischen Messwerte 
werden bis zum Abschluss der Baumaßnahme ständig grafisch in Form von Ganglinien 
ausgewertet und den festgelegten Grenzwerten gegenübergestellt. Die Messergebnisse 
werden  kontinuierlich auf einer Datenplattform im Internet veröffentlicht. In einem wöchent-
lichen Messbericht wird neben den Messergebnissen auch der genaue Bauablauf doku-
mentiert, der eine wesentliche und unverzichtbare Grundlage für eine qualifizierte Auswer-
tung und Interpretation der Messergebnisse darstellt. Die Installation und Wartung der 
Messanlage erfolgt durch die GLÖTZL Gesellschaft für Baumesstechnik mbH, die Auswer-
tung und graphische Aufarbeitung der Messwerte durch das Ingenieurbüro Angermeier 
Ingenieure GmbH jeweils als Subunternehmer der Johann Bunte Bauunternehmung 
GmbH & Co. KG. 
 
Dem Umfang und Auswahl der Messorte, Art der Messungen und die Frequenz der Mes-
sungen liegen Überlegungen zu den möglichen (denkbaren) bautechnischen und geotech-
nischen Risiken für die Baumaßnahme zu Grunde. Daraus ergaben sich folgende mess-
technische Aufgaben:  
 
 Überwachung der Wasserhaltung und Kontrolle der zulässigen Wasserdrücke auf die 
Bohrpfahlwand zur Gewährleistung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit der 
Bohrpfahlwand 
 Monitoring der Verformungen des Baugrubenverbaus (Bohrpfahlwand, Fangedamm) 
einschließlich der Kontrolle der Anker- und Steifenkräfte 
 Kontrolle der Verformungen der Schachtschleuse zur Sicherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit des Bauwerks. 
Da die Verformungen von Bauwerken von der Lufttemperatur bzw. von Verkehrslasten und 
die Grundwasserstände von den Jahreszeiten abhängig sind, muss zur Feststellung des 
„normalen“ Verhaltens mit dem Messprogramm in jedem Fall rechtzeitig vor Beginn der 
Baumaßnahme begonnen werden.  
4.1 Grundwasserabsenkung hinter der Bohrpfahlwand 
 
Das Absenkziel in den Brunnen der Wasserhaltungsanlage wurde durch eine automatisier-
te Regelung der Förderleistung der Pumpen sehr genau eingehalten. Die Regelung der 
Pumpen erfolgte durch jeweils einen Frequenzumformer auf Grundlage der Messwerte ei-
nes unterhalb der Pumpe im Brunnenrohr angeordneten Druckaufnehmers. Die Wasser-
stände in den Brunnen und die Förderraten der Pumpen wurden ständig aufgezeichnet. 
Zusätzlich zur automatisierten Pumpensteuerung und Fehlermeldung waren alle Brunnen 
mit einem optischen und akustischen Signalgeber ausgestattet. Die Ableitung von den 
Brunnen zum unteren Vorhafen der Schleuse wurde redundant und unterflur in frostsicherer 
Tiefe ausgeführt. Um bei Stromausfall (z. B. infolge Blitzeinschlags) die unverzügliche 
Energieversorgung sicherzustellen, wurden Notstromaggregate und Ersatzpumpen zum 
sofortigen Einbau in die Brunnen vorgehalten. Die Steuerungsanlage der Pumpen wurde 
arbeitstäglich durchgehend überwacht. Um eine Beschädigung der Pumpenanlage durch 
Vandalismus zu verhindern, wurde die Anlage nachts und an Wochenenden sowie Feierta-
gen durch einen Wachdienst geschützt.  
 
Das Grundwassermonitoringsystem zur Überwachung der Wasserhaltung umfasste sämtli-
che Brunnen sowie die für die Grundwasserabsenkung relevanten Messstellen. Während 
des Aktivbetriebs der Brunnen wurden die Wasserstände in den Brunnen, die Förderraten 
der einzelnen Pumpen und die Abflüsse über die beiden Ableitungen erfasst. Die Aufzeich-
nung der Messdaten erfolgte automatisch und war jederzeit über eine Serverapplikation 
verfügbar. Die Überwachung der Anlage und die Auswertung der Messdaten wurden durch 
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die vom Bauunternehmer für die Erstellung und den Betrieb der Absenkanlage beauftragte 
Fa. Hölscher Wasserbau GmbH durchgeführt. Die Auswertung der Messergebnisse wurde 
arbeitstäglich an das Neubauamt und die BAW übermittelt. Alarmierungen wurden weiterhin 
bei jeder Art von Betriebs- oder Anlagenstörung (z. B. Pumpenausfall, Störung der Ener-
gieversorgung oder der Steuerung, Beschädigung von Anlagenteilen) ausgelöst. Bei 
gleichzeitigem Ausfall von zwei Pumpen hatte eine Reparatur bzw. ein Ersatz innerhalb von 
1,5 Stunden zu erfolgen, bei Ausfall einer Pumpe innerhalb eines Tages.  
 
4.2 Fangedamm am Oberen Vorhafen 
 
Die beiden bis in den Tonstein reichenden Spundwände des Fangedamms wirken als zwei 
nacheinander angeordnete, hydraulische Sicherungselemente. Tritt eine Leckage in der 
wasserseitigen Fangedammspundwand (z. B. infolge Schiffsanfahrung) auf, sättigt sich der 
Fangedamm auf und ein Zufluss aus dem Oberen Vorhafen in die Baugrube wird durch die 
baugrubenseitige Fangedammspundwand verhindert. Damit diese erhöhte hydraulische 
Beanspruchung des Fangedamms jedoch nicht unbemerkt und dauerhaft während der 
Bauzeit auftreten kann, muss der Wasserstand im Fangedamm überwacht werden. Bei 
einem Anstieg des Wasserstands müssen unverzüglich geeignete Maßnahmen zur Verhin-
derung eines Zuflusses in den Fangedamm durchgeführt werden. Dazu wurden in den bei-
den Fangedammabschnitten mehrere Brunnen und Grundwassermessstellen hergestellt 
und zur Beurteilung der Dichtigkeit der bis in den Tonstein reichenden Fangedammspund-
wände Grundwasserabsenk- und -auffüllversuche durchgeführt. Durch die vor dem Bau-
grubenaushub durchgeführten Untersuchungen konnte eine ausreichende Systemdichtig-
keit des Fangedamms nachgewiesen werden. Während der Bauzeit werden die Grundwas-
serstände im Fangedamm kontinuierlich überwacht und sind in das Monitoringsystem der 
Baumaßnahme integriert. Bisher trat keine auf eine Undichtigkeit der wasserseitigen Fan-
gedammspundwände zurückzuführende Erhöhung der Grundwasserstände im Fangedamm 
auf.  
 
4.3 Bohrpfahlwand auf der Westseite 
 
Die baugeometrische Überwachung der westlichen Bohrpfahlwand erfolgt in fünf Mess-
querschnitten. Die Lage der Messquerschnitte ist in Bild 4 dargestellt. Erfasst werden sollen 
die vertikalen und horizontalen Verformungen der Bohrpfahlwand einschließlich der Ver-
formungen des dahinter und davor anstehenden Bodenbereiches sowie die Anker- und 
Steifenkräfte.  
 
Zur Messung der vertikalen Verformung der Bohrpfähle in den Messquerschnitten dient ein 
Zweifachstangenextensometer. Das Extensometer wird dabei innerhalb einer Bohrung in-
stalliert, die durch ein an der Bewehrung eines Sekundärpfahls befestigtes Leerrohr bis in 
eine Tiefe von 10 m unter dem Fußpunkt des Bohrpfahls ausgeführt wurde. Die Veranke-
rungspunkte des Extensometers sind jeweils am Fuß des Bohrpfahls (Länge der Stange 
23 m (MQ 1) bzw. 21 m (MQ 2-5)) und 10 m unterhalb des Fußes des Bohrpfahls (Länge 
der Stange 33 m (MQ 1) bzw. 31 m (MQ 2-5)) positioniert. 
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Bild 4: Lageplan mit Anordnung der Messquerschnitte   
 
Zur Überwachung der Verformungen im Bodenbereich hinter der Bohrpfahlwand wurden 
schräge Drei- und Vierfachstangenextensometer installiert. Die Extensometer wurden am 
Kopf des Bohrpfahls mit einer maximalen Länge von 65 m und in Höhe der zweiten Anker-
lage mit einer maximalen Länge von 24 m eingebaut. Die Neigung beider Extensometer 
beträgt 30° zur Horizontalen. In drei der fünf Messquerschnitte wurden in einem Abstand 
von 2,5 m von der neuen Schleusenachse vertikale Dreifachstangenextensometer mit Län-
gen von 7 m, 15 m und 25 m installiert. Die Extensometer wurden vor Beginn des Baugru-
benaushubs eingebaut und messen sowohl die Sohlhebungen als auch die späteren Bau-
werkssetzungen. Der Extensometerkopf und der Datenlogger liegen dabei direkt unterhalb 
der Konstruktionssohle der Schleusenkammer. Während der Aushubphase wird lediglich 
eine Datenleitung zur Baugrubensohle geführt, so dass überwacht werden kann, ob Daten 
aufgezeichnet werden. Erreicht die Baugrubensohle die Tiefenlage des Extensometerkop-
fes muss das Hüllrohr des Extensometers während des restlichen Aushubs der Baugrube 
auf die Endtiefe zusätzlich gesichert werden. Zur Ermittlung der tiefenabhängigen Horizon-
talverformungen der Bohrpfahlwand werden Inklinometer verwendet. Die Inklinometer rei-
chen ebenfalls bis 10 m unter den Bohrpfahlfuß. Für den Einbau der Inklinometer wurden 
Bohrungen abgeteuft. Die Bohrungen erfolgten wie bei der Installation der Vertikalextenso-
meter innerhalb von Leerrohren im Bohrpfahl.  
 
Die Messwerte der Extensometer werden in einem Abstand von 20 Minuten automatisch 
ausgelesen, die Messwerte der Inklinometer werden in der Regel einmal pro Woche hän-
disch erfasst. Im Bild 5 ist ein Beispiel der Instrumentierung des Messquerschnitts 4 darge-
stellt. Ergänzend wurden am Kopf der Bohrpfahlwand und in Höhe der Anker- und Exten-
someterköpfe Messpunkte zur geodätischen Setzungs- und Lagebeobachtung eingerichtet. 
In den Messquerschnitten werden die Kräfte aller Anker der verschiedenen Ankerlagen 
gemessen. Der Zeitraum zwischen zwei Messungen beträgt 20 Minuten. Die Messung der 
Ankerkräfte erfolgt mittels hydraulischer Ankerkraftsensoren mit einem Messbereich bis 
2.000 kN, die mit einem zusätzlichen Temperatursensor ausgestattet sind. Die Messgenau-
igkeit des verwendeten elektrischen Drucksensors wird vom Hersteller mit ± 0,5 % angege-
ben. 
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Bild 5: Instrumentierung des Messquerschnitts 4   
 
Insgesamt werden die Ankerkräfte an 33 Ankern gemessen. Im Messquerschnitt am Ober-
haupt werden die Ankerkräfte in den zwei Ankerlagen und die Steifenkräfte erfasst. Für die 
Messung der Steifenkräfte werden Kapselpressen verwendet. Der Messbereich der Kap-
selpressen mit einem Maximalwert von 10 MN entspricht der doppelten Gebrauchslast. Der 
Flüssigkeitsdruck in der Kapselpresse wird mit elektrischen Drucksensoren gemessen. Der 
Zusammenhang zwischen Flüssigkeitsdruck und Kraft wird über eine Kalibrierung jeder 
einzelnen Presse ermittelt. Zur Minderung der Zwangskräfte aus Temperatur wurden alle 
Steifen mit einem reflektierenden weißen Anstrich versehen. 
 
Die für die Baugrube installierten Sensoren werden über eine eigenständige Messanlage 
betrieben, über die sie mit der notwendigen Betriebsenergie versorgt werden. Über die Da-
tenkanäle werden die physikalischen Primärwerte im vorgegebenen Zeittakt vom Sensor an 
die Messanlage übergeben, mittels der Kalibrierfunktion in die Zielgröße (Weg, Kraft, Tem-
peratur, …) umgerechnet und zur Weiterverarbeitung an die Datenbank übergeben. Im Zu-
ge dieses Datenweges erfolgen zur Störungserkennung eine automatische Plausibilitäts-
prüfung und die Überprüfung auf Überschreitung einer Reaktionswertgrenze. Zusammen 
mit der Messanlage „Schachtschleuse“ arbeiten beide Anlagen bauzeitlich vernetzt.  
 
4.4 Baugrubenböschungen an der Ostseite der Baugrube 
 
Auf der Ostseite der Baugrube wurden außer einer Vielzahl von geodätischen Messpunkten 
zur Setzungs- und Lagebeobachtung der Böschung zwei Messquerschnitte mit Extensome-
tern bestückt. In den beiden Messquerschnitten wurden jeweils zwei Dreifachstangenex-
tensometer mit maximalen Längen von 15 m und einer Neigung von 20° gegen die Hori-
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zontale verwendet. Zur Erfassung einer räumlichen Böschungssituation (siehe Bild 4) wur-
de ein Extensometer unter einer Neigung von 45° gegen die Kammerlängsachse in einer 
ausspringenden Ecke der Baugrubenböschung eingebaut. Bild 6 zeigt am Beispiel des 
Messquerschnitts 6 die Anordnung der Extensometer in der östlichen Baugrubenböschung.  
 
 
Bild 6: Instrumentierung des Messquerschnitts 6 auf der Ostseite der Baugrube  
 
4.5 Benachbarte Schachtschleuse 
 
Die Schachtschleuse wurde entlang der beiden Kammerwände mit Neigungssensoren und 
Wegaufnehmern zur Messung der Änderungen des Fugenversatzes und der Fugenweite 
ausgerüstet. Zusätzlich sind Vorrichtungen zur Messung der Kammerweiten mit einem 
Konvergenzmessband eingebaut. In den Wänden auf der Höhe der zweiten Ebene der öst-
lichen Sparbeckenkammer wurden zwei Temperaturmessketten zur Überwachung der Ge-
bäudetemperatur eingebracht. Die Schachtschleuse ist an der Außenseite, auf der Schleu-
senplanie, am Unterhaupt und auf der Kammersohle mit geodätischen Messpunkten aus-
gerüstet. 
 
Die Messwerterfassung der Neigungssensoren, der Wegaufnehmer und der Temperatur-
ketten erfolgt automatisch. Die Messung der Kammerweiten erfolgt händisch. Die ermittel-
ten Messwerte aus der Kammerweitenmessung werden aufgrund der meteorologischen 
Gegebenheiten korrigiert. Die geodätischen Messungen erfolgen mittels Nivellement und 
Tachymeter.  
 
5. Ausgewählte Messergebnisse 
 
5.1 Grundwasserabsenkung hinter der Bohrpfahlwand 
 
Die Anordnung der Wasserhaltungsbrunnen sowie die Entnahmeraten [m³/h] während des 
Aktivbetriebs (Wasserstand in sämtlichen Brunnen auf NN +27 m) sind in Bild 7 links dar-
gestellt. Die ungleichmäßigen Entnahmeraten weisen auf etwas größere Zuflüsse im nördli-
chen Bereich hin, was aufgrund des nahen ungedichteten Unteren Vorhafens plausibel ist. 
Die östlichen Entnahmebrunnen S28 - S35 weisen ebenfalls höhere Entnahmeraten auf, 
was auf das vergleichsweise große Einzugsgebiet dieser 8 Brunnen im Vergleich zu den 
27 Brunnen auf der westlichen Seite zurückzuführen ist. Die Wasserstände in den Brunnen 
nach Übergang in den Passivbetrieb sind in Bild 7 rechts dargestellt. Die in den Brunnen 
gemessenen Wasserstände liegen deutlich unter dem zulässigen Grundwasserpotenzial 
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hinter der Bohrpfahlwand von NN +30,5 m. Lediglich im Einfahrbereich des Oberhauptes 
der Schleuse, in dem das zulässige Grundwasserpotenzial bei ansteigender Baugruben-
sohle bis auf NN +35,5 m zunimmt und deshalb keine schrägen Entlastungsbohrungen 
hergestellt wurden, stellten sich höhere Wasserstände ein. 
 
 
Bild 7: Förderraten der Absenkbrunnen im Aktivbetrieb (links), Wasserstände in den Ab-
senkbrunnen im Passivbetrieb (rechts) 
 
5.2 Verformungen der Schachtschleuse  
 
Die Ermittlung der Verformungen der einzelnen Bauwerksblöcke der Schachtschleuse in-
folge jahreszeitlicher Temperaturschwankungen und infolge der Schleusungsvorgänge 
wurde ungefähr ein Jahr vor Beginn des Baugrubenaushubs begonnen. Alle erfassten 
Messpunkte zeigen einen deutlichen Jahresgang mit Setzungen bzw. Hebungen der Mas-
sivbauteile in der Größenordnung von  2 mm. Infolge des Baugrubenaushubs und der 
Wasserhaltung traten bisher nur geringe zusätzliche Setzungen bzw. Lageveränderungen 
von wenigen Millimetern auf, die einen ausreichenden Abstand von den vorgegebenen 
Alarm- bzw. Reaktionswerten haben. Die Überwachung der Bauwerksfugen zeigt keine 
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dem zweittiefsten und dem oberen Verankerungspunkt (Schichtdicke 10 m, blaue Markie-
rung). Das Bild lässt erkennen, dass auch in der untersten, durch die Extensometermes-
sung erfassten Baugrundschicht noch geringe Hebungen messbar sind. Aufgrund der in-
zwischen in diesem Bereich begonnenen Betonierarbeiten für die Schleusensohle kommt 
es jetzt zu einer neuen Belastung des Baugrunds und zu der im Bild 9 erkennbaren gegen-




Bild 9: Gemessene Hebungen der Baugrubensohle im Messquerschnitt 3 
 
5.4 Messungen an den Baugrubenböschungen  
 
Unabhängig von dem hier beschriebenen Messkonzept wurden beim Aushub der Baugrube 
das Trennflächensystem sowie die Klassifizierungsmerkmale des Tonsteins laufend über-
prüft. Da bei einem ungünstigen Verlauf des Trennflächengefüges entsprechende Siche-
rungsmaßnahmen veranlasst wurden, war die Standsicherheit der Baugrubenböschungen 
jederzeit gegeben. Eine flächenhafte Überwachung der 19 Baugrubenteilböschungen war 
erfolgte durch geodätische Messungen. Die stichprobenartig mithilfe von Extensometern 
gemessenen Verformungen der Baugrubenböschung an zwei Stellen waren mit max. 2 mm 
sehr klein und sind in der Hauptsache auf den Einfluss der Lufttemperatur bzw. die Exposi-
tion der Böschungen zur Sonne zurückzuführen. Ein Unterschied zwischen der zweidimen-
sionalen (MQ 3) und der dreidimensionalen Situation (herausspringende Ecke, MQ 6) konn-




Die Aufrechterhaltung der Funktionsfähigkeit eines so umfangreichen Messkonzeptes über 
mehrere Jahre Bauzeit stellt für alle Beteiligten einen enormen Aufwand dar. Entscheidend 
für den Erfolg sind außer einer sorgfältigen Umsetzung des Messkonzepts auf der Baustel-
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le eine genügende Anzahl redundanter Messungen, die kontinuierliche Pflege der Daten-
bank sowie die ständige Überprüfung und Wartung der Messanlage. Für die Interpretation 
muss der Bauablauf so genau dokumentiert sein, dass dieser den einzelnen Messungen 
zugeordnet werden kann. Wichtig sind außerdem genügend Kontrollinstanzen, die diejeni-
gen innehaben sollten, die das größte Interesse an den Messergebnissen haben [3]. 
 
Werden während der Baumaßnahme unerwartete Reaktionen oder gar Alarmwerte erreicht, 
können diese auf der Grundlage von FE-Berechnungen interpretiert werden. Da hierbei der 
Ausgangsspannungszustand entscheidend sein kann, ist es unverzichtbar, mit den Mes-
sungen frühzeitig, das heißt rechtzeitig vor Beginn der Baumaßnahme anzufangen. Da für 
die Baumaßnahme Minden bereits FE-Modelle für die Prognose von Verformungen im 
Rahmen der Machbarkeitsstudie für das Baugrubenkonzept erstellt wurden, erfolgt an-
schließend die Plausibilisierung durch Vergleich der Messungen mit den gemachten Mo-
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